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一、 計劃中文摘要(關鍵詞：電磁成像，
介質物體、基因法則、牛頓迭代法) 
本報告研究一數值方法，主要目的為重建非均
勻介電物體之成像。於逆散射方面，將逆散射
問題轉換為最佳化問題之後，首先利用遺傳演
算法(genetic algorithm)，得一最佳化解或可接受
之解，再串疊牛頓迭代法(Newton-type iterative 
method)，以快速收斂至更精確之解。 
    數值方法之執行過程，其入射波採用多方
向連續照射之方式，以收集較完整之材質特性
資訊。於理論推導方面，本研究考慮完整之非
線性公式，以提高解之精確度。即使介電物體
具有較複雜之材質特性分佈(不平滑)，或者介
電體材質特性分佈與環境之材質特性具有較高
之對比度，此數值方法亦能適用。就大部分較
簡單之例子而言，遺傳演算法即可得到相當良
好之解。然而，對於較複雜之例子，即考驗著
遺傳演算法之強健性。本論文以演傳演算法所
得之解，當作牛頓法之初始猜測值。藉由遺傳
演算法之全域搜尋特性，以求得可接受之解，
期望此解對於區域性搜尋之牛頓法而言，可能
為適當之初始猜測值。串疊之方法比較單一遺
傳演算法，或者單一牛頓迭代法，其解之精確
度勢必較高。本研究模擬之數值結果顯示，此
串疊之數值方法運用於重建非均勻介電物體之
材質特性分佈，得到良好之重建結果。 
英文摘要(Keywords：Electromagnetic 
imaging, dielectric objects, genetic 
algorithms, Newton-type methods) 
We propose a method, which combines a 
genetic algorithm (GA) with a Newton-type 
iteration for the reconstruction of permittivity 
distribution of two-dimensional (2-D) dielectric 
objects. The method is based on a 
multi-illumination multi-view processing. In 
particular, by taking account into the complete 
nonlinear formulations, the permittivity 
distribution of the objects could be 
highly-contrasted and complicated inhomogeneous. 
First, the inverse problem is recast as a global 
nonlinear optimization problem, which is solved 
by a GA. Then, the solution obtained by the GA is 
taken as an initial guess for the Newton-type 
iteration method. This method is tested by 
considering several numerical examples, and it is 
found that the performance of this combination 
method is better than the individual GA and the 
individual Newton-type iteration method. 
Numerical results show that satisfactory 
reconstruction has been obtained. 
二、計劃緣由與目的 
本計畫考慮二維非均勻介電物體之電磁成像
問題。所謂  ” 電磁成像 ” (Electromagnetic 
imaging)或 “逆散射” (Inverse scattering)，乃是
利用電磁波照射於散射體上，然後測量散射體
外的散射場，經由適當處理以反求散射體的形
狀或其內部性質。由於此種方法不必將測量儀
器與被測物體做直接接觸，因此，在工業上的
非破壞檢測、遙測礦產資源和醫學上做人體內
部的影像處理方面，物理上亦常自散射資料反
求散射區域的位能分布。逆散射於微波成像
(microwave imaging) 之領域一直不斷地發展，
其中很多問題被轉換為最佳化問題，再利用各
種 數 值 迭 代 方 法 求 解 ， 包 括 基 於 梯 度
(gradient-based)原則之方法 [1]-[2]、演傳演算法 
[3]-[4]，以及其他一些新方法 [5]-[6] 等。然而，
由於以下兩個原因而使得解逆散射問題變得複
雜而困難：然而，由於以下的原因而使得逆散
射問題的解變得複雜而困難： 
(1) 因為逆散射的問題包含了兩個未知數的乘
積，一個是物體的電性，另一個是物體內部
的電場，此兩未知數的乘積使得此逆散射的
問題成為一個非線性的問題。因此解答的唯
一性問題引發了許多的爭議，不過若能在問
題中加入一些物理線象的限制或多方面收
集各種不同入射角、不同頻率，甚至不同極
化的散射場則可證明逆散射問題有唯一解
[7]。 
(2)由於逆散射問題中積分方程式的核心
(kernel) 是 一 個 平 滑 函 數 (smoothing 
function)，所以散射場的一點小誤差往往
會造成反求出來的散射體特性函數發生巨
大 的 誤 差 ， 導 致 嚴 重 的 不 良 情 況
(ill-posedness)。為了克服這種解答不穩
定的問題，許多正則化(regularization)的
方法被提出來，如 Miller 正則法[8]，虛反
運算法(pseudo inverse transformation) 
[9]、無關聯照射法[10]等。 
理論方面，首先考慮任意截面形狀之非均勻
介電物體(散射體)置於自由空間 ( )00 ,με 中，假
設此物體在 Z 軸方向無窮延伸，吾人發射 TMZ 
(Transverse Magnetic)波照射此物體，則由馬克斯
威爾方程式知由 TMZ 波所引起的散射場只有 Z
方向的分量，配合介質物體內的積分方程組，
此電磁成像問題可利用積分方程式及量測到的
散射場推導出，經由上述方法吾人可重建出介
電常數的分佈。上述的方法在利用適當的入射
波來解決非均勻介質物體的電磁成像問題，藉
著動差法將積分方程式轉換為矩陣的型式，藉
由一些適當運算便可求得其散射場。數值模擬
方面包括對已知非均勻介質以動差法計箕其散
射場，亦即做”正散射”模擬，然後依電磁成像法
則，重建出非均勻介質物體介電常數的分佈。 
三、研究方法與成果 
(一) 理論推導 
考慮一個任意截面形狀之非均勻介電物體(散射
體)置於自由空間 ( )00 ,με 中，此散射體(scatterer)
被固定於一封閉面 S 之中，如圖一所示，其相
對介電係數 (relative permittivity)與導磁係數
(permeability)分別為 ( )rrε 與 0μ 。假設其柱軸方
向於 Z 方向無限延伸，亦即，物體材質特性隨 X
與 Y 座標改變，與 Z 方向無關。因此，所討論
之問題將簡化為二維問題，散射體結構可以是
多層次，且形狀任意。對區域 S 照射 TM 極化
(transverse magnetic polarization)平面波，從簡而
論之，假設入射波為具有 tje ω 型式之時域諧波，
且入射場大小為 ( )YX , 之函數，與 Z 無關。由於
先前假設散射體之材質特性於 Z 方向無變化，
因此，照射 TM 極化之電磁波(入射電場於 Z 方
向)，僅會產生 TM 極化之散射波。以下給定未
受干擾之入射電場 
( ) ( )zyxErE izi ˆ,=                        (1) 
其中 ( ) ( )φφ cossin0, yxjkiz eyxE +−= ， 0k 為自由空間之
波數(wavenumber)。 
根據馬克斯威爾方程式與感應電流之觀念： 
HjE 0ωμ−=×∇  
eqr JEjEjH +==×∇ 00 ωεεωε  
其中 zEyxjJ zreq ˆ]1),([0 −= εωε ，為介電體之等
效電流密度。 
再依據等效感應源的觀念與 Hertz 向量之技巧 
[11]，將散射電場表示為 
( ) ( ) ( )zrEzrEzrE iztzsz ˆˆˆ −=                  (2) 
其中 ( )rEtz 為總電場值，得電場與介電係數之關
係： 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) SrrrEsdrErrrGrE tztzrSiz ∈′−′′−′′=− ∫ ,,1, ε (3) ( ) ( ) ( )( ) ( ) SrSrsdrErrrGrE tzrSsz ∈′∉′′−′′= ∫ ,,1, ε   (4) 
其 中 ( ) ( )( )rrkHjkrrG ′−−=′ 020204, ， 為 滿 足
)(),()( 20
2 rrrrGk ′−=′+∇ δ 之二維自由空間中之
格林函數。而 ( )( )•20H 是第二類第零階之 Hankel
函數。  
    為了做數值運算，首先利用動差法，用
脈波函數為基底函數和脈衝函數為點匹配法中
的測試函數，將積分方程式化為矩陣的型式。
因此我們將介質物體劃分為 N 個足夠小的區
域，此區域必須足夠小，使得每個區域的電場
與介電常數可以視為常數。令 rnε 表示第 n 的區
域的介電常數。另外， nE 代表為第 n 個區域的
總電場分量。則待測物的介電常數分佈和總電
場可以以離散的型式表示為: 
∑
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接下來，使用 Point Matching 的方法，將方程式
(3)轉換可得: 
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同理將(4)式與 mV 取內積可得 
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故積分方程式(6)與(7)可轉換為矩陣型式： 
( ) [ ][ ] [ ]( )( )tziz EIGE −=− τ1                 (8) 
( ) [ ][ ]( )tzsz EGE τ2=                       (9) 
其中 ( )izE 、( )tzE 與 ( )szE 分別代表 N個元素之入射
場與總場行向量，及 M個元素之散射場行向量。
M 為量測點數目。而 [ ]1G 與 [ ]2G 分別表示 ( )mnG1
相關之 NN × 方陣與 ( )mnG2 相關之 NM × 矩
陣。 [ ]τ 為 NN × 之對角矩陣，其對角元素與散
射體每個小區域之介電係數相關： 
( ) Nnrnrnn ,,2,1,1 L=−′= ετ            (10) 
其中 nr ′為第 n個小區域中心之位置向量。而[I]
表示 NN × 之單位矩陣。最後，整理(8)式得總
場行向量 ( ) [ ] [ ][ ]( ) [ ]iztz EGIE 11 −−= τ ，代入(9)式即
求得散射場。 
( ) [ ][ ] [ ] [ ][ ]( ) [ ]izsz EGIGE 112 −−= ττ            (11) 
對於正散射的問題，我們是利用數值方法來計
算散射場。在給定入射場及介電物體的介電常
數分佈時，就 TM 極化入射問題而言，藉由方
程式(8)、(9)求出內部總電場( zE )，在藉由方
程式(11)計算出 Z 方向的散射場( szE )。為了避
免正散射的做法和逆散射的做法一樣而造成錯
誤，所以正散射的分割數目和逆散射的分割數
目必須不一樣，所以我們在模擬時，正散射的
分割數目是逆散射的四倍。 
 (二) 數值模擬結果 
接下來吾人根據前章節所得到之結果，以
數值分析自由空間中介電物體之逆散射問題，
模擬之最終目的是重建介電物體之相對介電係
數分佈。藉由連續地以不同方向對散射體所在
之偵測區域照射 TM 極化平面波，以收集完整
之散射場資訊。根據參考文獻 [12]，劃分後每
個小區域之邊長維持小於
rε
λ02.0 ， 0λ 為自由空間
中之波長， rε 為介電物體之相對介電係數。模
擬之環境結構如圖一所示。假設一正方形之偵
測區域被分割為  66×  之正方形小區塊
( 36=N )，以頻率為 3GHz，大小為 1 之 TM 極
化波照射之，以下所提之所有例子均使用四道
波連續照射，入射角度分別為 0 度、90 度、180
度與 270 度，並於偵測區域外設置 8 個量測點
( 8=M )，平均分佈於半徑為 30 公分之圓上，
因此，總共可以得到 32 個散射場資料量。於第
一個例子中，考慮一個相對介電係數為 4 之中
空散射體，如圖 3.2 (a)所示。有關遺傳演算法之
參數設置如下；就未知數為 36 而言，根據模擬
之經驗，族群大小通常設定為未知數之十倍
( 360=pN )，而未知數之二位元字串長度設定為
16，此外，對於散射體事先之了解程度，遺傳
演算法對未知數之搜尋範圍設定為 1.0 至 4.2，
交配率與突變率分別設定為 0.5 與 0.1。同時定
義介電係數分佈之相對均方根錯誤率：
2
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其中， exactiτ 表示第 i 個小區域相對介電係數
之正確值，而 iτΔ 為重建值與正確值之差值。圖
二即為第一個例子模擬之灰階成像圖，其中
(a)、(b)與(c)分別為原始結構圖、遺傳演算法重
建結果與串疊方法重建結果。藉由(12)計算出利
用遺傳演算法、牛頓迭代法(未列於圖中)與串疊
方法之重建錯誤率分別為 8.58%、31.56%與
5.76%。其中，牛頓迭代法之初始猜測值(包含以
下之所有例子)均設定為背景環境(自由空間)之
相對介電係數值( 1=rε )。結果顯示，串疊方法
表現良好，同時遺傳演算法已經得到相當不錯
之重建結果。單一之牛頓迭代法並未能夠找到
可以接受之解，是由於初始猜測值並不適當，
即使此猜測值是合理的。第二個例子中將偵測
區域之分割數提高至 49，族群大小即設定為
490。考慮兩個分離之散射體，如圖三 (a)所示，
其一為介電係數 3 之均質物體，置於偵測區之
左下方，另一個則為 L 型之非均勻介電體，部
分之介電係數為 4.5，其餘為 2。未知數之搜尋
範圍設定為 1.0 至 4.7。圖三 (b)與(c)分別為遺
傳演算法與串疊方法重建之結果。此時，遺傳
演算法似乎已不夠強健，錯誤率為 15.65%，於
串疊牛頓迭代法後，即得到一個可以接受之錯
誤率 11.49%。此外，於實際測量中，散射場內
可能包含隨機雜訊，進一步探討雜訊對材質特
性重建結果之影響，將散射場之實部與虛部分
別加上隨機比例之雜訊，以模擬實驗時可能收
集之散射場資訊。首先，以正散射之所有散射
場值之均方根值做為正規化之雜訊大小。而散
射場所加上之雜訊與正規化之雜訊值成比例，
此比例即為 0 至 1 之間均勻分佈之隨機值乘上
雜訊等級。圖三 (d)與(e)分別為遺傳演算法與串
疊方法重建之結果，其所加之雜訊等級皆為
3%，而重建之錯誤率分別為 18.27%與 13.76%。 
 
四、結論 
本計畫提出一串疊方法，結合穩態遺傳演算法
與牛頓迭代法，以重建非均勻介電物體之材質
特性分佈。此法之第一步以穩態遺傳演算法取
代傳統之遺傳演算法，加快收斂速度。遺傳演
算法適用於各種線性或非線性函數，進行全域
性之最佳化搜尋。串疊方法之第二步為具有快
速收斂效率之牛頓迭代法，其適當初始猜測值
即為第一步遺傳演算法之解。數值模擬顯示，
此串疊方法對於具有複雜材質特性分佈之介電
物體，重建結果良好。另外本方法對於抗雜訊
能力也有不錯的效果。 
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圖一  模擬之環境結構圖。 
 
 
圖二(a)例子一之介電係數分佈圖(原始分佈)。 
 
圖二(b)例子一之介電係數分佈圖(遺傳演算法
之重建結果) 
 
(c) 
圖二(c) 例子一之介電係數分佈圖(串疊方法
之重建結果。) 
 
圖三(a)例子二之介電係數分佈圖(原始分
佈) 。 
 
圖三(b)例子二之介電係數分佈圖(遺傳演算法
之重建結果)。  
 
圖三(c)例子二之介電係數分佈圖(串疊方法之
重建結果)。 
 
圖三(d)例子二之介電係數分佈圖(遺傳演算法
重建之結果(雜訊等級 3%))。 
 
                (e) 
圖三(d)例子二之介電係數分佈圖(串疊方法之
重建結果(雜訊等級 3%))。 
